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(54) Kombiniertes Beschichtungs-Verfahren, magnetfeldunterstutzte 

Hochleistungs-lmpuls-Kathodenzerstaubung und unbalanziertes Magnetron 



(57) tin PVD-Veriahren zur Beschichiung von Sub- 
straten, wobei das Substrat im Dampf einer gepulsten 
magnetfeldgestutzten Kathodenzerstaubung vorbe- 
handelt wird, wahrend der Vorbehandlung zur Magnet- 
feldunterstutzung eine Magnetfeldanordnung nach Art 
der Magnetronkathode benutzt wird mit einer Starke der 



Gauss, nach der Vorbehandlung eine Weiterbeschich- 
tung mittels Kathodenzerstaubung erfolgt und die Lei- 
stungsdichte der gepulsten Entladung bei der Vorbe- 
handlung iiber 1000 W.cnr 2 liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Kombination von kathodischer Bogenent- 
ladung und unbalanziertem Magnetron [1,2] zur Be- 
schichtung von Werkzeugen und Bauteilen, die einem 5 
verstarkten Verschleis ausgesetzt sind, haben sich in 
der industriellen Anwendung als sehr erfolgreich erwie- 
sen [3]. Die im Dampf der kathodischen Bogenentla- 
dung erzeugten, mehrfach ionisierten Metallionen wer- 
den zur niederenergetischen lonenimplantation be- 10 
nutzt, typische Beschleunigungs Spannung am Sub- 
strat: 1 ,2 kV, um ideale Bedingungen fur ausgezeichne- 
te Schichthaftung zu erzeugen. In speziellen Fallen 
kann sogar lokalisiertes epitaktisches Schichtswachs- 
turn erreicht werden [4], Dabei hat sich der Beschuss *5 
der Substratoberflache mit Cr-lonen als besonders er- 
folgreich erwiesen [5], da einerseits ausgezeichnete 
Haftfestigkeiten ereicht werden und andereseits die als 
unerwunschtes Nebenprodukt auftretenden Makroteil- 
chen ("Droplets"), sich als klein erweisen im Vergleich 20 
zu Makroteilchen die bei der kathodische Bogenentla- 
dung von Materialen mit niedrigerem Schmelzpunkt ent- 
stehen z.B. Ti oderTiAl [6]. 

[0002] Wahrend in vielen Anwendungsbereichen der 
Werkzeugbeschichtung diese Makroteilchen, die sich 25 
wahrend der Beschichtung mit dem unbalanzierten Ma- 
gnetron zu wesentlich vergrosserten Wachstungsdcfek- 
ten weiterbilden, eine untergeordnete Rolle spielen, ge- 
winnen sie erhebliche Bedeutung, wenn es um Korrosi- 
onsschutz geht [7] Oder wenn es sich z.B. um Trocken- 30 
bearbeitung von geharteten Formstahlen (HRC - 60) 
geht, wo die Schichtraulgkeit und die Porenfreiheit eine 
erheblich Rolle spielen. 

[0003] Bisher war im Bereich der industriellen PVD 
Beschichtung die Erzeugung hoher Metallionendichten 35 
verfahrensmassig nur mit Hilfe der kathodischen Bo- 
genentladung praktikabel. Andererseits gewinnt die ma- 
gnetfeldunterstutzte Impuls-Kathodenzerstaubung zu- 
sehends an Bedeutung. Bei Anwendung von Leistungs- 
dichten grosser 1000 W.cm-2 gelingt es Metalldampfe 40 
zu erzeugen in denen bis zu 60% der Metallatome ioni- 
siert sind [8]. Dieser Wert ist vergleichtbar mit lonisie- 
rungsgraden von Metalldampfen in der kathodischen 
Bogenentladung. Fig.1 zeigt ein optisches Emissions- 
Spektrum eines Plasmas erzeugt in einer derartigen 45 
[0004] impulsentladung, mit Cr als Target, mit einer 
Leistungsdichte von 3000 W.cm-2, einer Spitzenspan- 
nung von 1 200 V, einer Pulsdauer von 50 \iS und einem 
Pulsintervall von 20ms. Der entscheidende Vorteil die- 
ser Art von Metallionenerzeugung liegt darin, dass da- so 
bei keine Makroteilchen ("Droplets") entstehen und die 
Ausbildungs von Wachstungsdefektcn als Folge der 
Keimbildung durch Makroteicheln verhindert wird. 
[0005] Erfindungsgemass wird nun der Anteil der ka- 
thodischer Bogenentladung als Element der ABS Tech- 55 
nik ersetzt durch eine magnetfeldgestutzte Hochlei- 
stungs-lmpuls-Kathodenzerstaubungsquelle, Dabei 
bleiben die Prozesse unverandert, die sich wahrend der 



Vorbehandlung am Substrat abspielen. Die negativen 
Beschleunigungspannungen notwendig zu Erzielung 
von Atz-Effekten und lonenimplantation bleiben unver- 
andet und liegen typischerweise zwischen 0.5 und 1.5 
kV. Bei der Preparation von Werkzeugstahl oder Hart- 
metal! mit Cr-lonen bleibtdie Beschleunigungspannung 
(negative Biasspannung) unverandert bei -1.2 kV [4]. 
Die darauffolgende Beschichtung mit dem unbalanzier- 
ten Magnetron im ungepulsten Betrieb bleibt ebenso un- 
verandert, da konventionelle Stromversorgungen eine 
effizientere Energieausbeute und niedrigere Gerateko- 
sten versprechen. 

[0006] Es liegen bereits eine Reihe von Veroffentli- 
chungen iiber gepulste Stromversorgungen zum Be- 
trieb von Kathodenzerstaubungsqellevor. Eine typische 
Anordnung ist in [9] beschrieben, Diese Quelle ist je- 
doch ausschliesslich zur Beschichtung und nicht zur 
Vorbehandlung von Substraten entwickelt worden. 
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Patentanspruche 

1. PVD-Verfahren zur Beschichtung von Substraten, 
wobei das Substrat im Dampf einer gepulsten ma- 
gnelfeldgestutzen Kathodenzerstaubung vorbe- 
handelt wird und dass wahrend der Vorbehandlung 
zur Magnetfeldunterstutzung eine Magnetfeldan- 
ordnung nach Art der Magnetronkathode benutzt 
wird mit einer Starke der Horizontalkomponente vor 
dem Target von 1 00 bis 1 500 Gauss und dass nach 
der Vorbehandlung eine Weiterbeschichtung mit- 
tels Kathodenzerstaubung erfolgt dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Leistungsdichte der gepul- 
sten Entladung bei der Vorbehandlung uber 1000 
W.crrv 2 liegt. 

2. Verfahren dadurch gekennzeichnet dass die Lei- 
stungsdichte bevorzugterweise im Bereich von 
2000 bis 3000 W.crrr 2 liegt. 

3. Verfahren dadurch gekennzeichnet dass die 

Pulsdauerzwischen 10 und 1000 u,s liegt und dass 
der Pulsinterval zwischen 0.2 ms und 1000 s be- 
tragt. 

4. Verfahren dadurch gekennzeichnet dass die 

Puisdauer bevorzugterweise bei 50 u,s und der 
Pulsintervall 20 ms liegt. 

5. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die 

Entladung nach Art der Magnetron entladung uber 
die Kathode nfiache verieiit ist und dabei rnindest 
50% der Flache ausfullt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich die Entladung uber 70-90% der 
Kathodenflache ausdehnt. 

7. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die 

durchschnittliche gepulste Entladungsstromdichte 
kleiner 10 A.cnr 2 betragt. 

8. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die lo- 

kale maximale gepulste Entladungsstromdichte un- 
ter100 A.cnrr 2 betragt. 

9. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die er- 

zeugten Pulse eine Spitzenspannung von 0.5 bis 
2.5 kV betragen. 

10. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vorbehandlung mit magnctfeldunterstutzter Katho- 
denzerstaubung in nichtreaktive Atmosphare, z.B. 
Ne. Ar, Kr, oder Xe mit Targets aus Cr, V, Ti, Zr, Mo, 
W, Nb, Ta erfolgt. 

11. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vorbehandlung mit Ar in Druckbereich 10- 5 bis 10* 1 



bar stattfindet. 

12. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vorbehandlung mit Ar 1 0* 3 mbar stattfindet. 

5 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Substrate wahrend der 
Vorbehandlung im Bereich von 0.5 bis 1 .5 kV nega- 
tiv vorgespannt sind und zwar derart. dass ein Atz 

10 - bzw. Reinigungsprozess und gleichzeitig ein lo- 
nenimplantationsprozess ausgelost wird (ABS 
Technik). 

14. Verfahren nach Anspruch 13 dadurch gekenn- 
'5 zeichnet, dass die negative Vorspannung gepulst 

ist mit Pulsbreiten 2 \is to 20 ms und.einem Pulsin- 
tervall von ebenfalls 2 u.s to 20 ms. 

15. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 

20 schichtung mit Kathodenzerstaubung aus den Nitri- 
den TIN, ZrN, TiAIN, TiZrN, TiWN, TiNbN, TiTaN, Ti- 
BN Oder aus den Karbonitridcn TiCN, ZrCN, Ti- 
AICN, TiZrCN. T1VCN, TiNbCN, TiTaCN, TiBCN be- 
steht. 

25 

16. Verfahren nach Anspruch 15 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Beschichtung 0.1 bis 5 at% der 
seltenen Erden Sc, Y, La. Ce enthalten. 

30 17. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 

schichtungen aus feinen (nanoscalc) Viellagen- 
schichten bestchen mit einer Psricdizitst von 1 bis 
1 0 nm aus die Gruppe TiN/TiAIN, TiNA/N. TiN/NbN, 
TiN/TaN, TiN/ZrN, TiAIN/CrN. TiAlN/ZrN, TiAINA/N, 
35 CrN/NbN, CrN/TaN, CrN/TiN, Cr/C, Ti/C, Zr/C, V/C, 
Nb/C, Ta/C. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine der angefuhrten Einzelschich- 

40 ten 0.1 bis 5 at% der seltenen Erden Sc, Y, La, Ce 
enthalt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beide der angefuhrten Einzel- 

45 schichten 0.1 bis 5 at% der seltenen Erden Sc, Y, 
La oder Ce enthalten, 

20. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die bei 

der Beschichtung angewandte Kathodenzerstau- 
50 bung nach Art des unbalarizierten Magnetrons er- 
folgt. 

21. Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass fur die 

Vorbehandlung und Beschichtung identische Ka- 
55 thoden und identische Magnetfeldanordnungen be- 
nutzt werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 dadurch gekenn- 
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zeichnet, class individuelle Anpassungen cler Ma- 
gnetfeldstarke zur Optimierung der Vorbehandlung 
und Beschichtung durch Einstellung des Abstands 
der Magnetanordnung von der Targetoberflache 
bewerkstelligt wird, 
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Fig. 1 Vergleich zwischen durch hochleistungs- 
gepulstes Sputtern und kontinuierliches Sputtern 
erzeugte optische Emission von Plasmen bei einer 
mittleren Leistung von 100 W. 
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